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摘要 : 火 干扰 产生 热能 从 而 诱导 土壤 有 机 质 的 化 学 氧化 ,改变 左 和 氮 转 换 , 对 土壤 的 结构 与 功能 产生 严重 影响 ,影响 程度 取决 于 
火 强度 、 火 干扰 持续 时 间 和 热 渗透 。 在 湖南 省 株洲 市 高 枫 林 场 选取 马尾 松 次 生 林 火烧 迹地 , 按 两 种 土壤 、3 个 温度 和 3 种 土壤 
水 势 进行 试验 设计 与 方差 分 析 , 探 讨 火 干 扰 对 土壤 微生物 及 毛 矿 化 的 影响 。 结 果 表 明 ; 无 机 毛 的 浓度 与 火 强 度 和 初始 土壤 有 机 
质 含量 呈正 相关 关系 ; 火 干扰 后 短期 内 土壤 碳 和 氮 浓 度 较 高 ,微生物 生物 量 碳 和 潜在 可 矿 化 氮 较 低 , 温 度 和 土壤 水 势 对 基础 呼 
吸 速率 没有 显著 影响 ; 当 土 壤 温 度 达 160C 时 ,未 受 火 干 扰 土 壤 中 潜在 可 矿 化 毛 浓 度 迅 速 不 稳定 增加 ,温度 达 350%C 时 破坏 9096 
的 非 微生物 组 织 ;土壤 加 热 后 水 势 对 氮 矿 化 过 程 有 显著 影响 ,水 势 越 高 ,潜在 可 矿 化 氮 损 失 越 大 , 火 干 扰 土 壤 的 含水 量 与 硝 态 氮 
之 间 呈 下 相关 关 系 ;培养 14 d 期 间 , 土 壤 火 灾 历 史 、 热 处 理 和 土壤 水 势 对 微生物 活性 \ 碳 和 和 毛 矿 化 有 显著 影响 ,-1.5 MPa 水 势 下 
加 热 到 380% 后 两 种 土壤 的 微生物 生物 量 碳 含量 最 高 ,土壤 水 势 和 可 溶性 糖 呈 负 相关 关系 ;水 势 和 火 干 扰 之 间 的 交互 作用 显著 
影响 微生物 活性 和 氮 转 换 , 低 水 势 土 壤 中 的 微生物 生物 量 碳 可 溶性 糖 和 潜在 可 矿 化 氮 浓 度 较 高 。 
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Simulating the effects of fire disturbance on microbial activity and nitrogen 


mineralization in forest soil 


LIU Falin * 
Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004, China 


Abstract: Heat from fire disturbance induces chemical oxidation of soil organic matter that alters the conversion of carbon 
(C) and nitrogen (N), which seriously influences soil structure and functions. However, the extent of oxidation depends 
on the fire intensity and duration, and heat penetration. In the present study, a burned area of Pinus massoniana secondary 
forest located in the Gaojian State Forest Farm, Zhuzhou, Hunan Province, was selected to conduct an experiment of the 
effects of fire disturbance on microbial activity and N mineralization of forest soil. The experiment was conducted in a 
completely randomized design based on two kinds of soil, three different temperatures, and three soil water potentials, with 
each treatment replicated three times. A variance analysis was performed on the data. The results showed the concentration 
of inorganic N and initial soil organic matter content were positively correlated with fire intensity. Shortly after fire 
disturbance, soil C and N concentration were high, but microbial biomass C and potentially mineralized nitrogen ( PMN) 
were low, and temperature and soil water potential had no significant effect on the basic respiration. PMN loss was observed 
in the unheated control soils of fire disturbance compared with soils not exposed to fire. When soil temperature reached 
160% , it resulted in only a modest increase in PMN concentrations in the soil not previously exposed to fire. If soil 


temperature exceeded 160*C , the PMN content fluctuated, and then increased rapidly. A soil temperature of 350°C resulted 
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in the destruction of 9096 non-microbial tissues. The soil water potential after heating had a significant effect on N 
mineralization; the higher the soil water potential, the more the PMN loss. There was a positive correlation between the 
water content of fire disturbed soil and nitrate N. During the 14 day incubation, microbial activity and C and N 
mineralization were significantly influenced by soil fire history, initial heat treatment, and soil water potential. The release 
of soil available C and N from fire disturbance supported the recovery of microbial activity in low water potentials. When soil 
was heated to 380Y at —1.5 MPa water potential, soil microbial biomass C was the highest in both soils. A negative 
correlation between soil water potential and soluble sugar was observed for both soils. The concentration of soluble anthrone 
reactive carbon ( ARC) dropped significantly ( P«0.05) in both soils over time, resulting from the microbial consumption of 
sugars released from the fire disturbance. The interaction between water potential and fire disturbance significantly affected 
the microbial activity and N conversion , and in low water potential soil, microbial biomass C, soluble sugar, and PMN were 
high. Newly formed labile N by fire disturbance was protected in soil with low water potential. Labile N remained lower in 


moist than in dry soils regardless of soil fire history. 


Key Words: Pinus massoniana ; secondary forest; fire disturbance; microbe; nitrogen mineralization 


火 干 扰 对 森林 生态 系统 的 影响 错综复杂 。 众 所 周知 ,森林 火灾 促进 土壤 有 机 质 的 氧化 从 而 改变 其 化 学 成 
分 ,但 有 机 物 氧化 的 程度 取决 于 火 干 扰 温 度 .持续 时 间 和 土壤 热 渗透 性 ,温度 高 于 508% 时 导致 热 敏 性 微 
生物 死亡 ,超过 708% 直接 烧毁 植被 ,随后 ,被 烧 死 的 植物 和 微生物 迅速 氧化 为 无 机 氮 喇 ,然而 ,有 机 物 在 
极 高 的 温度 下 燃烧 会 导致 氮 挥 发 ”。 土 壤 温 度 增加 会 导致 土壤 水 的 比 热 和 导热 特性 发 生变 化 。 土 壤 合 
水 量 是 影响 评估 火 干 扰 对 土壤 生物 和 理化 性 质 的 主要 因素 。 潮 湿 土 壤 中 热传导 速度 更 快 , 热 穿 透 更 深 , 汽 
化 潜 热 可 以 防止 土壤 温度 超过 958Y ,直到 水 完全 蒸发 ,这 种 潜 热 效应 不 会 保护 热 敏 感 微生物 ,一 旦 水 蒸发 后 
对 大 多 数 耐 高 温 微 生物 将 是 致命 的 "i。 许 多 学 者 研究 表明 ,通过 计划 烧 除 短期 内 可 提高 林地 质量 和 土壤 养 
分 浓度 “| ,但 为 了 避免 火灾 风险 ,计划 烧 除 一 般 在 相对 潮湿 的 季节 进行 ,如 冬季 和 春季 末 '" ,相反 ,大 多 数 森 
林 火 灾 一 般 发 生 在 土壤 水 分 和 有 机 层 水 分 枯竭 的 旱季 ,如 秋季 。 近 年 来 火 干扰 导致 土壤 受热 从 而 影响 森林 矿 
质 土壤 中 碳 和 和 毛 动 态 变化 成 为 研究 热点 "| ,分 析 土 壤 含 水 率 、 火 强度 、 火 灾 历 史 对 火 干 扰 后 土壤 生态 系统 
的 影响 ,为 土壤 恢复 提供 理论 依据 。 本 研究 的 目的 是 研究 火 干扰 后 土壤 水 分 和 温度 的 变化 对 土壤 微生物 活性 
和 气 矿 化 的 影响 ,来 模拟 湿润 和 干燥 的 季节 中 、 低 强度 火 干扰 对 土壤 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 试验 选取 湖南 省 依 县 高 枫 林 场 马 尾 松 ( Pinus massoniana ) XEM, B37r Fr De Hh p 3 成 土 母 岩 以 紫砂 
页 岩 \ 板 页 宕 及 第 四 纪 红 色 粘 土 为 主 ,土壤 肥沃 ,年 平均 气温 为 17.8%C 和 年 降水 量 为 1410 mm, EZ; itl it e 
置 在 东北 坡 ,坡度 为 (25+5)°, 海 拔 约 800 m ,土壤 样品 特征 如 表 1。 试 验 土壤 均 取 自 高 栅 林 场 马尾 松 次 生 林 ， 
一 套 土壤 样品 收集 于 近 80 a 未 过 火 的 林地 ,一 套 土壤 样品 收集 于 2014 年 8 月 29 日 经 中 强度 火 干 扰 林 地 ,两 
套 土 壤 取 样 点 海拔 .土壤 种 类 及 地 上 林 分 的 年 龄 .树种 组 成 基本 相似 。 


表 1 土壤 理化 特征 


Table 1 Physical and chemical characteristics of soil 


- "T "m mm 潜在 可 矿 化 氨 
Sail pH Total C/ Total N/ Biomass C/ Potentially mineralized 
Soi : 

(g/kg) (g/kg) ( Hg/ g) nitrogen( PMN)/( ug/g) 
未 受 火 干扰 No fire disturbance 5.5 31 1.2 127.2 15.1 
火 干 扰 Fire disturbance 5.8 49 2.3 105.3 0.3 
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1.0 试验 设计 

实验 样本 采用 完全 随机 抽取 并 培养 , 按 2x3x3 方式 设计 ,代表 两 种 土壤 ( 近 80a 未 过 火 的 林地 和 2014 年 
8 月 29 日 经 中 强度 火 干扰 林 地 ) .3 个 温度 (25%C ,1609C 和 380C ) 和 3 种 土壤 水 势 (-0.03 MPa -1.0 MPa 和 
-1.5 MPa) ,每 个 处 理 重 复 3 次 。 于 2014 年 9 月 8 日 同时 收集 两 套 土壤 样品 , 先 在 未 烧 林 分 和 中 强度 火烧 迹 
地 内 各 设置 20 mx20 m 的 标准 地 ,在 标准 地 内 随机 设置 土壤 剖面 ,选取 0 一 10 cm 层 土壤 , 先 移 除 其 他 碎片 Hi 
于 ,并 经 土壤 得 (2 mm Fi) 后 储存 供 测 试 。 随 后 从 两 套 土壤 样品 中 各 取 4 个 样本 ,各 样本 分 成 3 等 份 , 分 别 湿 
润 到 -0.03 , 1.0, 1.5 MPa ,模拟 土壤 水 势 ,浸泡 7d 后 在 25% 恒温 状态 观测 样品 重量 的 变化 。 另 各 取 60 g E 
壤 样 品 放 置 于 金属 密封 钠 并 置 于 一 个 预 热 30 min 的 马 弗 炉 上 ,分 别 控制 温度 25,160,380 ,模拟 中 、 低 强度 
火 表 面 温 度 。 
1.3 实验 室 分 析 

土壤 样本 提取 后 立即 加 热 (包括 常温 控制 土壤 ) 和 加 热 后 处 理 。 取 25 g 烘 干 土壤 样本 和 50 mm 的 2 mol/ 
L 氧化 钾 摇 动 30 min ,通过 42 号 滤纸 。 提 取 后 分 别 通过 贝 特 洛 反 应 ` 水 杨 酸 硝化 测定 铵 态 氮 RES CI , 微 
生物 生物 量 由 午 蒸 /提取 和 疗 三 酮 反应 59 ,微生物 碳 用 烟 重 样本 草 三 酮 反应 与 未 烟 重 样 本 的 差 值 乘 21 来 
计算 。 湾 在 可 矿 化 所 (PMN ) 是 经 14 d RAIE 5 g 的 潮湿 土壤 放置 在 一 个 盛 有 12.5 mm 蒸馏 水 并 充满 N; 气 
的 离心 管 中 ,25%C 条 件 下 孵化 14 d 后 ,向 每 个 离心 管 中 添 加 12.5 mm 的 4 mol/L 氧化 钾 并 放置 30 min ,再 分 析 
土壤 铵 态 氮 。 潜 在 可 矿 化 氮 (PMN ) 值 反映 了 孵化 与 孵化 土壤 样品 之 间 的 欠 态 氮 的 差异 。 可 溶性 己 糖 浓度 用 
JC sz D e x, HH 0.5 M 的 硫酸 钾 分 析 25 g 新 鲜 土 壤 。 微 生物 呼吸 经 三 维 好 氧 培 养 后 通过 碱 性 圈 闭 测 
JE Ol , 取 50 g 新 鲜 土 壤 样品 保持 60% 的 持 水 量 并 放置 于 1L 的 玻璃 瓶 中 ,将 20 mL 的 1 mol/L 的 氧 氧 化 钠 溶 
液 放 入 土壤 样品 ,并 密封 在 25%C 条 件 下 分 别 培养 为 3、7、14d ,随后 转移 到 200 mm 锥 形 瓶 ,用 24 mL 的 2 mol/L 
SE BURI 5 滴 指 示 剂 溶液 滴定 ,用 1 mol/L 的 盐酸 溶液 滴定 终点 。 
14 统计 分 析 

通过 三 因素 方差 分 析 , 发现 所 有 的 数据 都 不 违反 方差 分 析 假设 检验 ,使 用 统计 分 析 系 统 (SAS Institute ) 进 
FTAA 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 短期 处 理 影响 

火 干 扰 对 土壤 生物 化 学 反应 影响 很 大 。 经 火 干扰 不 久 的 土壤 中 碳 、 氮 浓度 较 高 ,微生物 生物 量 碳 和 潜在 
可 矿 化 氮 较 低 ( 表 1) ,微生物 生物 量 碳 受 火 干扰 后 迅速 下 降 , 土壤 温度 达 380% 时 下 降 最 严重 (图 1) , 火 干 扰 
历史 和 火 干扰 温度 与 微生物 生物 量 碳 之 间 的 相互 关系 显著 ( 表 2)。 未 经 火 干 扰 的 土壤 微生物 生物 量 碳 浓度 
比 火 干 扰 温 度 达 160 .380% 的 土壤 高 。 当 火 干 扰 温 度 达 160% 时 土壤 生物 量 碳 均 比 对 照样 地 减少 , 当 温 度 升 
高 到 380Y 土壤 生物 量 碳 损失 更 大 (图 1)。 

受热 后 土壤 可 溶性 糖 的 浓度 显著 增加 ( 表 2) ,160%C 时 土壤 可 溶性 糖 的 含量 增加 近 4 倍 ,380 C 时 增加 近 
12 倍 (图 1)。 未 受 火 干扰 的 土壤 加 热 到 380 人 C 比 曾经 经 历 火 干 扰 的 土壤 释放 更 多 的 可 溶性 糖 。 

火 干 扰 后 短期 内 温度 和 土壤 水 势 对 基础 呼吸 速率 的 影响 不 显著 ,因为 土壤 呼吸 速率 主要 受 水 分 和 温度 共 
n] nep 21 ,而 本 次 研究 控制 的 温度 为 25 ,160 ,3807C , 而 森林 地 表 火 产生 的 高 温 可 达 400 以 上 ,试验 温度 最 
高 只 有 380% ,热量 向 上 辐射 较 多 而 向 下 热传导 较 少 ,因此 ,对 土壤 下 层 温 度 及 士 壤 含水 量 的 影响 较 小 ,从 而 
对 土壤 基础 呼吸 速率 影响 不 显著 。 

如 表 2 和 图 1, 加 热 到 16000 两 种 土壤 的 潜在 可 矿 化 氨 浓 度 是 对 照样 地 的 两 倍 , 而 380%C 时 潜在 可 矿 化 氨 
浓度 比 对 照样 地 低 。 土 壤 受 热 导 致 铵 态 氮 从 氧化 有 机 物 中 释放 ,160%C 时 平均 浓度 增加 1096 和 380*C 增加 
2296 , 相 比 之 下 ,受热 对 硝 态 氮 浓度 没有 显著 的 影响 ,与 两 种 土壤 火灾 历史 无 关 。 

如 表 2 和 图 3 ,水 势 和 土壤 火 干 扰 之 间 的 交互 作用 显著 影响 微生物 活动 和 氮 转 换 , 低 水 势 土壤 中 的 微 生 
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图 1 不 同 温度 和 湿度 水 平 下 土壤 微生物 生物 量 碳 ,水 溶性 糖 , 基 础 呼吸 .PMN、 铵 态 所 和 硝 态 氨 差异 


Fig.1 Difference of soil microbial biomass C, soluble sugars, basal respiration, PMN, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen on 


different temperatures and moisture levels 


表 2 微生物 量 碳 、 可 溶性 糖 ,基础 呼吸 潜在 可 矿 化 氮 、 铵 态 所 和 硝 态 氮 的 方差 分 析 


Table 2 ANOVA for microbial biomass C, soluble sugars, basal respiration, PMN, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen 


项 源 
ud 4f Mean m MS) i PME 
微生物 量 碳 土壤 1 13856 26.7 0.0001 
Microbial biomass C 温度 2 105548 202.6 0.0001 
土壤 x 温度 2 6511 12.5 0.0005 
湿度 2 2649 5.1 0.0210 
土壤 x 湿 度 2 2058 3.9 0.0375 
误差 16 515 
可 溶性 糖 土壤 1 3433 65.9 0.0001 
Soluble sugars 温度 2 12318 26.1 0.0001 
土壤 x 温度 2 1369 22.7 0.0001 
湿度 2 589 11.4 0.0007 
土壤 x 湿 度 2 35 0.6 0.5089 
误差 16 51 
基础 呼吸 土壤 1 0.101 1.8 0.3044 
Basal respiration 温度 2 0.027 0.5 0.6638 
土壤 x 温 度 2 0.079 3.9 0.3921 
湿度 2 0.218 7.6 0.1983 
土壤 x 湿 度 2 0.417 3.7 0.1145 
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项 目 源 均 
PAP "ud df Mean ud MS) F PAP 
误差 16 0.096 
潜在 可 矿 化 氨 土壤 1 2661 58.4 0.0001 
Potentially mineralized nitrogen 温度 2 1763 38.4 0.0001 
(PMN) 土壤 x 温 度 2 1056 23.1 0.0001 
湿度 2 164 3.5 0.0481 
土壤 x 湿 度 2 125 2.7 0.0901 
误差 16 44 
HSA 土壤 1 109 24.7 0.0001 
Ammonium nitrogen 温度 2 64 14.5 0.0002 
土壤 x 温 度 2 37 8.5 0.0025 
湿度 2 612 138.9 0.0001 
土壤 x 湿 度 2 727 163.8 0.0001 
误差 16 4.3 
HSA 土壤 1 4981 1239.7 0.0001 
Nitrate nitrogen 温度 2 11.4 2.8 0.0861 
土壤 x 温度 2 0.17 0.03 0.9587 
湿度 2 384.8 95.8 0.0001 
土壤 x 湿 度 2 514.9 127.4 0.0001 
误差 16 4 
在 F 检验 中 直接 把 概率 P 与 显著 水 平 w 相 比 ,如 果 P>a, 则 接受 假设 ,如 果 PS a, 则 拒绝 


物 生物 量 碳 、 可 溶性 糖 和 潜在 可 矿 化 氮 浓 度 高 ,平均 湿度 条 件 下 火 干 扰 与 受热 温度 对 土壤 狠 态 氮 的 相互 
作用 影响 显著 。 受 热 到 160% 土壤 徐 态 氮 增 加 (9% 一 13.3% ) , 受 火 干扰 土壤 升温 到 3800C HEXA AN 
42% ,而 未 受 火 干扰 土壤 仪 增加 6% 。 土 壤 历 史 与 水 势 的 相互 作用 对 土壤 氮 矿 化 起 重要 作用 ,未 受 火 干 扰 土壤 
饼 态 氮 浓 度 较 高 , 低 水 势 土 壤 硝 态 氮 浓度 明显 较 高 (图 2)。 

受 火 干扰 土壤 微生物 生物 量 碳 初 始 浓度 较 低 与 先前 火 干 扰 造成 下 层 碳 损耗 和 微生物 死亡 有 关 ![ ”1 ,同时 ， 
cc ， 匀 态 氮 与 潜在 可 矿 化 氮 减 少 , 较 高 的 硝 态 氮 会 增强 土壤 硝化 作用 。 相 反 , 硝 态 氮 浓 度 低 的 未 受 火 干扰 土壤 中 
O 硝化 菌 的 初始 种 群 受 火 影响 较 大 ,研究 表明 大 多 数 生物 体 在 50 一 120%C 被 杀 死 ,上 真菌 比 细菌 对 热 更 敏感 。 
潮湿 土壤 中 微生物 比 干燥 土壤 死亡 率 更 高 ,因为 其 潜 热 渗透 和 热 传 播 影响 ” ,然而 某 种 程度 上 干燥 土壤 微 生 
物 存 活 率 更 高 可 能 与 土壤 预 处 理 增强 适应 力 有 关 。 本 次 实验 温度 超过 1200C ,因此 ,微生物 死亡 也 许 是 加 热 
后 可 溶性 糖 增加 的 重要 因素 之 一 ,这 与 Diaz-Ravina 等 研究 发 现 加 热 后 70% 的 矿 化 碳 来 源 于 死 微生物 组 织 的 
观点 一 致 :5 。 此 外 ,研究 发 现 , 当 土 壤 温 度 达 160% 时 ,潜在 可 矿 化 氮 浓 度 迅速 不 稳定 增加 , 归 因 于 热 破坏 土 
培 有 机 质 和 热 死 亡 微生物 组 织 ,而 未 受 火 干扰 土壤 中 洪 在 可 矿 化 氮 少 量 增加 ,而 近 80a 未 受 火 干扰 土壤 中 潜 
在 可 矿 化 氮 显 著 增加 :2 , 当 温 度 达 350% 导致 90% 非 微生物 组 织 的 破坏 。 

此 外 ,有 机 质 薰 馏 启动 温度 在 200 一 315% ,然而 有 机 质 燃 烧 产 生 的 温度 远 远 高 于 此 温度 ,导致 可 燃 物 完 
全 氧化 :31 ,伴随 氮 的 潜在 挥发 ,这 与 净 矿 化 速度 大 和 土壤 饺 态 毛 浓 度 较 高 相 吻 合 , 归 因 于 土壤 中 活 的 和 死 的 
有 机 物 的 热 解 。 与 Dunn 等 研究 表明 无 机 氮 的 浓度 与 火 强 和 初始 土壤 有 机 质 含 量 呈 正 相 关 关 系 的 研究 结 
ua, 
2.2 受热 处 理 14d 后 的 影响 

如 图 3 和 4 所 示 , 培 养 14d 期 间 土 壤 火灾 历史 热处理 和 土壤 水 势 对 微生物 活性 、 碳 和 氮 矿 化 有 显著 影 
Wj. —1.5 MPa 水 势 下 加 热 到 3807C. 后 两 种 土壤 的 微生物 生物 量 碳 含量 最 高 ,而 -0.03 MPa 水 势 下 加 热 到 
380*C 后 微生物 生物 量 碳 浓度 最 低 。 随 着 时 间 的 推移 ,两 种 土壤 可 溶性 糖 含量 显著 下 降 ,但 比 对 照 土壤 高 。 培 
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生物 量 碳 图 可 溶性 糖 基础 呼吸 


生物 量 碳 
Biomass C/(ug/g) 
Soluble sugars C/(ug/g) 
基础 呼吸 
Basal respiration/(ug g! d’) 


SL 
潜在 可 矿 化 氮 图 BOX MER 
火 干 扰 士 


未 受 火 干 扰 土 


Ammonium nitrogen/ (ug/g) 
硝 态 氮 


Nitratenitrogen/(ug/g) 
dD 


潜在 可 矿 化 氮 


Potentially mineralized nitrogen/(ug/g) 


2 3 种 水 势 下 土壤 微生物 生物 量 碳 、 水 溶性 糖 、 基 础 呼吸 .PMN 、 铵 态 所 和 硝 态 所 差异 
Fig.2 Difference of soil microbial biomass C, soluble sugars, basal respiration, PMN, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen at three 


soil water potentials 


养 14d 并 加 热 到 380Y 后 可 溶性 糖 浓度 最 高 ,土壤 水 势 和 可 溶性 糖 成 负 相关 关系 ,干燥 土壤 可 涂 性 糖 积 累 更 
多 。-0.03 MPa 水 势 下 累积 二 氧化 碳 演 化 最 激烈 ,未 受 火 干扰 对 照样 品 土壤 的 微生物 生物 量 矶 、 可 溶性 糖 含 
量 最 高 ,-1.5 MPa 水 势 下 火 干 扰 土 壤 中 二 氧化 碳 演化 较 低 。 培 养 14d 期 间 两 种 土壤 的 潜在 可 人 矿 化 氮 都 发 生 
改变 ,未 受 火 干 扰 土 壤 仍 保持 较 高 ,高 水 势 对 照 土 壤 潜 在 可 矿 化 氮 含 量 非常 低 , 受 火 干 扰 对 照 土壤 中 铵 态 气 浓 
度 比 培养 前 降低 ,随后 硝 态 氮 浓 度 增 加 。 

未 烧 对 照 土壤 微生物 生物 量 碳 和 可 溶性 糖 含 量 与 培养 土壤 样品 相似 ,加 热 后 可 溶性 糖 增加 与 有 关 学 者 研 
究 结 果 一 致 ,表明 干燥 和 再 湿润 导致 可 溶性 糖 释放 ,随后 逐渐 恢复 到 火烧 前 水 平 "'9 。 

低 水 势 条 件 下 加 热 时 释放 碳 和 和 毛 与 微生物 活动 有 关 。 两 种 土壤 水 溶性 糖 的 浓度 因 加 热 而 释放 显著 降低 ， 
然而 干燥 土壤 水 溶性 糖 较 高 , 归 因 于 碳 矿 化 。 加 热 后 的 土壤 气 库 的 变化 与 初始 火 干 扰 后 矿物 与 不 稳定 毛 释 放 
及 潜在 可 矿 化 氮 减 少 类 似 。 火 干扰 土壤 潜在 可 矿 化 氨 比 未 受 火 干扰 土壤 损失 多 , 火 干 扰 土 壤 潜 在 可 矿 化 氨 含 
量 较 低 归 因 于 热 诱 导 后 挥发 和 不 稳定 毛 的 矿 化 。 此 外 ,试验 研究 表明 , 低 强 度 火 干扰 下 不 稳定 氮 显 著 比 高 强 
度 火 干扰 损失 少 '” 。 土 壤 加 热 后 水 势 对 氮 矿 化 过 程 有 显著 影响 ,水势 越 高 ,潜在 可 矿 化 氮 损 失 越 大 ,其 次 是 
无 机 损 净 积累 。 火 干扰 土壤 的 含水 量 与 硝 态 拓 之 间 呈 正 相关 关系 ,表明 有 机 物 恢 复 受 有 效 水 分 的 影响 比 儿 态 
氮 更 大 。 样 地 设置 和 火 干 扰 状 况 对 土壤 含水 量 有 潜在 影响 ,实验 中 使 用 的 两 种 土壤 生化 成 分 显著 不 同 与 先前 
是 否 遭 受 火 干扰 关系 紧密 。 之 前 受 火 干 扰 的 土壤 微生物 生物 量 较 低 ,但 氮 矿 化 率 较 快 ,这 反映 火 干 扰 后 土壤 
中 生物 量 碳 潜在 可 矿 化 所 .可 溶性 糖 和 狂 态 氮 浓 度 较 低 ,收集 土壤 样品 时 火灾 后 的 氮 化 物 已 经 基本 恢复 到 火 
前 水 平 , 相 反 , 未 受 火 干扰 土壤 中 微生物 活性 相对 较 高 , 铵 态 气 浓度 较 低 。 低 土壤 水 势 可 以 保护 新 形成 的 不 稳 
定 气 ,干燥 土壤 比 湿润 土壤 保持 更 长 ,与 火 干 扰 历 史 无 关 。 这 种 干燥 的 土壤 条 件 发 生 在 夏季 森林 火灾 和 秋季 
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计划 烧 除 ,而 潮湿 的 土壤 条 件 通常 发 生 在 春季 计划 烧 除 。 
通过 实验 发 现 , 实 验 温度 超过 深层 矿质 土壤 层 温度 , 火 干 扰 时 热量 传递 到 土壤 矿质 层 , 影 响 土壤 多 孔 介 质 
的 绝缘 效果 和 汽化 潜 热 .站 。 除 可 燃 物 载 量 特别 大 的 区 域 ,此 次 实验 控制 温度 影响 最 深 为 土壤 表层 3 cm。 研 
究 结 果 清 楚 地 证 明 土 壤 水 分 和 火灾 历史 对 土壤 生化 特性 的 影响 。 
-0.03MPa E -1.0MPa -1.5MPa 


160 
140 
120 


生物 量 碳 


Biomass C/(ug/g) 


可 溶性 糖 


Soluble sugars/(ug/g) 


基础 呼吸 


Basalrespiration/(ug g! d!) 


温度 Temperature/?C 


图 3 3 种 水 势 土壤 受热 14d 后 微生物 生物 量 碳 、 可 溶性 糖 和 基础 呼吸 差异 
Fig.3 Difference of soil microbial biomass, soluble sugars and basal respiration at three soil water potentials after 14d exposure of 


three temperatures 


3 结论 与 讨论 


通过 实验 发 现 , 实 验 控制 温度 主要 影响 表层 (0 一 3 em) 土壤 , 火 干 扰 时 影响 土壤 多 和 孔 介 质 的 绝缘 效果 和 
汽化 洲 热 。 研 究 结果 表明 火灾 历史 土壤 水 势 和 火 干 扰 对 土壤 生化 特性 产生 很 大 的 影响 。 

火 干 扰 后 短期 内 土壤 碳 和 毛 浓 度 较 高 ,微生物 生物 量 碳 和 潜在 可 矿 化 气 较 低 , 火 干扰 历史 和 火 干 扰 温 度 
与 微生物 生物 量 碳 之 间 的 相互 关系 显著 ,土壤 生物 量 矶 损失 随 火 干扰 温度 的 增加 而 增 大 。 受 火 干 扰 土 壤 微 生 
物 生物 量 矶 初始 浓度 较 低 与 先前 火 干 扰 造 成 下 层 碳 损耗 和 微生物 死亡 有 关 , 铵 态 氮 与 潜在 可 矿 化 氮 减 少 。 人 研 
究 表 明 当 土壤 温度 达 160%C 时 ,潜在 可 矿 化 氮 浓 度 迅 速 不 稳定 增加 ,温度 达 350% 导致 90% 非 微生物 组 织 的 破 
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-0.03MPa 图 -1.0MPa -1.5MPa 


火 干 扰 士 


潜在 可 矿 化 氮 
Potentially mineralized nitrogen 
/(ug/g) 


ZA 
TUS 
Ammonium nitrogen/ (ug/g) 


硝 态 氮 
Nitratenitrogen/ (ug/g) 
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4 3 种 水 势 土壤 受热 14d ec BEBE RT LA RS SUR S S Rr 


Fig.4 Difference of PMN, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen at three soil water potentials after 14d exposure of three temperatures 


坏 , 归 因 于 火 干 扰 破 坏 土壤 有 机 质 和 导致 微生物 组 织 受 热 死亡 。 

火 干扰 林地 土壤 潜在 可 矿 化 氮 比 未 受 火 干 扰 土 壤 损 失 多 , 归 因 于 热 诱 导 后 挥发 和 不 稳定 氮 的 矿 化 , 低 强 
度 火 干扰 下 不 稳定 毛 损 失 比 中 强度 火 干 扰 显 著 减少 。 土 壤 加 热 后 水 势 对 氮 矿 化 过 程 有 显著 影响 ,水 势 越 高 ， 
潜在 可 矿 化 毛 损 失 越 大 。 火 干扰 土壤 的 合 水 量 与 硝 态 氮 之 间 呈 正 相关 关系 。 火 干扰 后 短期 内 温度 和 土壤 水 
势 对 基础 呼吸 速率 的 影响 不 显著 ,因为 森林 地 表 火 产生 的 温度 一 般 可 达 400%C 以 上 ,而 本 研究 的 试验 最 高 温 
度 控制 在 380Y ,热量 向 上 辐射 较 多 而 向 下 热传导 较 少 ,因此 ,对 土壤 下 层 温 度 及 土壤 含水 量 的 影响 较 小 ,从 
而 对 土壤 基础 呼吸 速率 影响 不 显著 。 受 热 后 土壤 可 溶性 糖 和 乌 态 所 的 浓度 显著 增加 ,而 受热 对 硝 态 氮 浓 度 没 
有 显著 的 影响 ,与 两 种 土壤 火灾 历史 无 关 。 

培养 14 d 期 间 ,土壤 火灾 历史 热处理 和 土壤 水 势 对 微生物 活性 、 碳 和 氮 矿 化 有 显著 影响 。 水 势 和 火 干 
扰 之 间 的 交互 作用 显著 影响 微生物 活动 和 所 转换 , 低 水 势 土壤 中 的 微生物 生物 量 碳 可 涂 性 糖 和 潜在 可 矿 化 
氮 浓 度 高 ,平均 湿度 条 件 下 火 干 扰 与 受热 温度 对 土壤 匀 态 氮 的 相互 作用 影响 显著 。 未 受 火 干 扰 土 壤 潜在 可 矿 
化 气 含 量 较 高 ,高 水 势 对 照 土壤 潜在 可 矿 化 所 含量 非常 低 , 受 火 干 扰 对 照 土壤 中 铵 态 氮 浓度 比 培养 前 降低 , 确 
态 氮 浓度 增加 。 
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